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Käytetyt termit ja lyhenteet 
 
MIG-hitsaus Lyhenne MIG tulee englanninkielisistä sanoista Metal Inert 
Gas (metalli, inertti, kaasu). Valokaari palaa suojakaasun 
ympäröimanä hitsauslangan ja työkappaleenvälissä. 
(Lukkari, 2001, 119.)  
TIG-hitsaus Lyhenne TIG tulee englanninkielisistä sanoista Tungsten 
Inert Gas (Volframi, inertti,, kaasu). Valokaari palaa 
sulamattoman volframielektrodin ja työkappaleen välissä 
inertin suojakaasun ympäröimänä. (Lukkari, 2001, 101.) 
Elektrodi Elektrodi on metallipuikko. Sen tehtävänä on toimia 
valokaaren sulamattomana toisena napana. Hyvä 
elektrodin materiaali on volframi. Volframin sulamispiste on 
metallien korkeimpia eli noin 3390 Celsius-astetta. 
(Lukkari, 2002, 260.)   
WPS Hitsausohje (Welding Procedure Specification) siinä 
annetetaan yksityskohaisesti kaikki hitsaustyön 
toteuttamiseen tarvittavat tiedot. (Lukkari, 2002, 55.)  
TUKES Turvatekniikan keskus vastaa painelaitteiden 
markkinavalvonnasta Suomessa ja valvoo niiden käytön 
turvallisuutta.  
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn tausta 
Tank Pro Oy on Seinäjoella toimiva raskaan kaluston säiliönpällirakenteiden valmis-
taja ja huolto- ja korjauspalveluja tarjoava yritys. Yritys työllistää 10 henkilöä ja on 
perustettu huhtikuussa 2014. 
Tank Pro Oy valmistaa alumiinisia ja haponkestäviä painesäiliöitä jauhemaisten, ra-
keisten ja vaarallisten aineiden kuljetuksiin. Kuljetuskaluston päällirakenteet teh-
dään asiakkaiden toiveiden ja tarpeiden mukaisesti. 
Yrityksen toimialaan kuuluu myös painesäiliöiden korjaus- ja muutostyöt. 
1.2 Työn tavoite 
Opinnäytetyön tavoitteena on tutkia rekisteröidyn alumiinisen painelaitteen muutos- 
ja korjaustyön työn kulkua suunnittelusta, korjauksesta ja dokumentoinnista aina 
työn valmistumiseen saakka. 
Korjaussuunnitelman laatimisen yhteydessä on hyvin tärkeää, että suunnittelijalla 
on tarvittavat tiedot korjattavasta painelaitteesta. Tarvittavat tiedot löytyvät painelai-
tekirjasta. Jos painesäiliön painelaitekirja on käytettävissä, se olisi hyvä esittää kor-
jaussuunnitelman yhteydessä ainakin niiltä osin mitä aiotaan korjata tai muuttaa. 
1.3 Työn rakenne 
Työ koostuu kahdesta eri osasta. Ensimmäisessä osiossa käydään läpi hitsauksen 
teoriaosaa ja toisessa osassa tarkastellaan kolarivaurioituneen painesäiliön kor-
jausta.  
Teoriaosassa käydään läpi alumiinin materiaalioppia ja MIG- ja TIG-hitsausproses-
seja, hitsauslaitteistoja ja hitsauksessa hyvin yleisesti esiintyviä hitsausvirheitä. 
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Toiminnallisessa osassa käydään läpi painesäiliön korjausta. Korjaus muodostuu 
eri vaiheista, joita ovat korjaussuunnitelman hyväksyminen, korjaustyö, korjauksen 
lopputarkastus sekä painesäiliön tarkastus ja dokumentointi. 
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2 ALUMIININ OMINAISUUDET 
2.1 Alumiini 
Alumiini on kolmanneksi yleisin alkuaine piin ja hapen jälkeen maapallolla. Sen pro-
senttiosuus maankuoressa on noin 8 %. Alumiini tuottaa herkästi yhdisteitä hapen 
ja muiden alkuaineiden kanssa, minkä takia se ei esiinny puhtaana maankuoressa, 
vaan usein oksideina ja silikaatteina. Alumiinia valmistetaan melkein yksinomaan 
bauksiitista, mitä maapallolla esiintyy varsinkin lämpimällä vyöhykkeellä. Suurimmat 
raaka-aineiden tuottajamaat ovat Venäjä, Jamaika ja Australia. Alumiinikilon valmis-
tamiseen tarvitaan noin 2 kg alumiinioksidia, jonka tuottamiseen tarvitaan noin 4 kg 
bauksiittia. Bauksiitti on syntynyt rapautumisen tuloksena.   Alumiinin valmistus tar-
vitsee hyvin paljon sähköenergiaa. Alumiinioksidin valmistus bauksiitista tarvitsee 
lämpöenergiaa noin 45 MJ (11kWh) ja edelleen puhtaan alumiinin valmistamiseen 
oksidista elektrolyysillä menee sähköenergiaa noin 47 MJ (13 kWh) kiloa kohti. (Luk-
kari 2001, 8.) 
2.2 Alumiinin seostus 
Puhdas seostamaton alumiini on hyvin pehmeä metalli, jolloin sen käyttö on lujuutta 
vaativissa rakenteissa vähäistä. Puhtaalla alumiinilla on silti erittäin hyvä sähkön-
johtavuus, noin kaksinkertainen verrattuna lujiin alumiiniseoksiin. Lämmönjohtavuus 
on hyvä, noin puolitoistakertainen verrattuna lujiin alumiiniseoksiin. Korroosiokestä-
vyys on myös erinomainen pois lukien tiettyjä olosuhteita, esimerkiksi merivettä, 
joka on kloridipitoista. Alumiinimetalliksi määritellään metalli, joka sisältää vähintään 
99 % alumiinia. Puhtaan seostamattoman alumiinin puhtaus vaihtelee 99,0–99,99 
%. Epäpuhtaudet ovat etupäässä rautaa ja piitä, joiden yhteenlaskettu pitoisuus on 
alle 1 %. 
Alumiiniin voidaan lisätä seosaineita, joilla saadaan hyödyllisiä ominaisuuksia alu-
miiniseoksiin mm. lujuutta, korroosionkestävyyttä ja valettavuutta. Alumiinin tär-
keimmät seosaineet ovat mangaani, magnesium, kupari, pii ja sinkki. Muita alumii-
nissa käytettyjä seosaineita, kuten titaania, zirkonia ja lyijyä lisätään, joskus pieniä 
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määriä. Alumiinin seostamisen suurin päätavoite on lujuuden parantaminen. Uusim-
missa alumiiniseoksissa on seosaineena muun muassa litiumia (Li) AILI-seokset. 
Alumiiniseosten seosaineet vaikuttavat monin tavoin seoksen lopullisiin ominai-
suuksiin. Kupari ja sinkki parantavat lujuutta menettämättä olennaisesti sitkeyttä. 
Magnesium lisää lujuutta menettämättä hyvää korroosionkestävyyttä. Lujuutta, 
muovattavuutta ja pursotettavuutta lisää myös magnesium ja pii. Alumiinin korroo-
siokestävyyttä se ei silti pienennä. (Lukkari 2001, 10 – 11.)  
2.3 Alumiinin lämpökäsittely 
Lämpökäsittely vaikuttaa alumiinista valmistettujen tuotteiden mekaanisiin ja fysi-
kaalisiin ominaisuuksiin. Lisäksi myös alumiinituotteita voidaan lämpökäsitellä mit-
tapysyvyyden saavuttamiseksi työstössä. Suosituimmat lämpökäsittelyt ovat erkau-
tuskarkaisu, pehmeäksi hehkutus, jännityksenpoistohehkutus ja homogenisointi. 
(Lukkari, 2001, 16.) 
2.4 Alumiinin korroosionkestävyys 
Alumiinilla on myös hyvä korroosionkestävyys (syöpymiskestävyys) monissa olo-
suhteissa. Kestävyys perustuu alumiinin pintaan ilmassa muodostuvaan erittäin pie-
neen, mutta lujasti kiinni olevaan ja tiiviiseen oksidikalvoon, joka paksuus vaihtelee 
olosuhteiden mukaan 1–100 nm (0,001–0,1 um). Ilmassa syntyneen oksidikalvon 
paksuus on suuruudeltaan olosuhteiden mukaan 10–20 nm (0,01–0,02 um). Jos 
oksidikalvo naarmuuntuu tai muuten vaurioituu, muodostuu uusi suojaava kalvo il-
massa muutamassa sekunnissa. Hetkessä muodostunut kalvon paksuus on noin 1 
nm ja muutaman viikon kuluttua noin 3–5 mm. Luonnollinen oksidikalvo kasvaa pak-
summaksi, kun lämpötila nousee tai ilman kosteuspitoisuus suurenee. Kosteissa 
paikoissa voi luonnollisen oksidikalvon paksuus olla yli 0,1 um. (Lukkari 2001, 19.) 
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2.5 Alumiinin ominaisuudet ja käyttö 
Metallia, jonka tiheys (ominaispaino) on alle 5 kg/dm3, nimitetään kevytmetalliksi. 
Käytetyimmät kevytmetallit ovat mm. alumiini (2,7 kg/dm3), titaani (4,5 kg/dm3) ja 
magnesium (1,8 kg/dm3). Alumiinilla on paljon hyötyominaisuuksia, jotka tekevät 
siitä monikäyttöisen ja taloudellisen rakenneaineen. Tiheys (ominaispaino) on hyvin 
pieni, 2,7 kg/dm3. Keveyden ja suhteellisen hyvien lujuusominaisuuksien ja hyvän 
hitsattavuuden ansiosta lujat alumiiniseokset ovat sopivia rakennusaineita hitsattui-
hin rakenteisiin, esimerkiksi kuljetusväline- ja ilmailualalle. Alumiinin käytöllä voi 
saavuttaa huomattavia painosäästöjä verrattuna vastaaviin hitsattuihin teräsraken-
teisiin. Hitsattavuus on useimmilla alumiiniseoksilla hyvä, mikä vaikuttaa alumiinin 
käyttöön lisäävästi. Jotta metalli olisi nykyaikana kilpailukykyinen ja käyttökelpoinen, 
sen hitsattavuuden pitää olla hyvä. Sään ja korroosion kestävyyden tulee olla hyvä, 
mikä perustuu alumiinin nopeaan luonnolliseen oksidoitumiseen (hapettumiseen), 
sekä syntyvän oksidikalvon (hapettumiskerroksen) kiinnipysyvyyteen, kovuuteen ja 
tiiveyteen. Tämä ominaisuus luo alumiinista sopivan rakennusaineen mm. elintar-
vike-, pakkaus-, kemian- ja kuljetusvälineteollisuuteen. Muovattavuus (muun mu-
assa pursotettavuus) on alumiinin matalan sulamislämpötilan ansiosta erinomainen. 
Tämä mahdollistaa hyvin monimuotoisten pursotettujen profiilien valmistamisen. 
(Lukkari 2001, 24.) 
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3 ALUMIININ HITSAUKSEN PERUSTEET 
3.1 Hitsauksen perusteet  
Yleisin liittämismenetelmä alumiinille on hitsaus. Alumiinia voidaan hitsata useim-
milla tunnetuilla hitsausprosesseilla, kuten terästenkin hitsauksessa, vain pienellä 
osalla on laajaa käytännön merkitystä teollisuudessa. Kaasukaarihitsausprosessien 
(Mig- ja Tig-hitsaus) kehittäminen alkoi 1940-luvulla ja lisäsi huomattavasti alumiinin 
käyttöä eri teollisuuden aloilla. Alumiinia pidettiin ennen tätä huonosti hitsattavana 
materiaalina. Hitsausprosessien kehitystyö jatkuu edelleen ja uusia prosesseja tu-
lee myös alumiinin hitsaukseen. Hitsaustekniikan kehitys yhdessä alumiinin materi-
aalikehityksen kanssa on lisännyt huomattavan paljon hitsattujen alumiinirakentei-
den käyttöä.  Alumiinin materiaaliominaisuudet poikkeavat huomattavasti teräksen 
ominaisuuksista, mikä on otettava huomioon myös rakenteiden suunnittelussa ja 
myös myöhemmässä hitsauksessa. (Lukkari 2001, 56.) 
 
Tärkein ja yleisin hitsausprosessien ryhmä on kaasukaarihitsaus (MIG-, TIG- ja 
plasmahitsaus), joka on syrjäyttänyt kaasu- ja puikkohitsauksen. Kaasuhitsauk-
sessa valokaari poistaa alumiinin pinnalla olevan hitsausta haittaavan oksidikalvon. 
Kuitenkin se on yleensä erikseen poistettava ennen hitsausta. Kaasu- ja puikkohit-
sauksessa kaasuliekin ja puikkohitsauksen valokaaren energiayhteydet ovat hyvin 
pieniä, minkä takia hitsaus ei ole myöskään erityisen tehokasta. (Lukkari 2001, 57.) 
 
Alumiinin sulamislämpötila on hyvin matala (660 °C ), mikä pienentää hitsauksessa 
tarvittavaa lämpömäärää. Kuitenkin alumiinin lämmönjohtavuus on moninkertainen 
teräkseen verrattuna, minkä vuoksi lämpö siirtyy pois hitsin alueelta nopeammin ja 
laajemmalle alumiinin hitsauksessa. Suuri lämmönjohtavuus kasvattaa hitsauk-
sessa tarvittavaa lämpömäärää, mikä on samaa luokkaa kuin teräksen hitsauk-
sessa. Alumiini hapettuu ilman ja hapen vaikutuksesta erittäin herkästi, minkä tulok-
sena alumiinin pinnalle muodostuu hyvin ohut oksidikalvo. Sillä on monenlaisia vai-
kutuksia hitsaukseen. Oksidikalvo on hyvin kova ja sitkeä, se on painavampaa kuin 
alumiini (Al: 2,7 kg/dm3 ja Al O: 3,9 kg/dm3), joten oksidikalvon hiukkaset vajoavat 
helposti hitsaussulassa alaspäin ja aiheuttavat hitsausvirheitä, oksidisulkeutumia ja 
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liitosvirheitä. Oksidin sulamispiste on hyvin korkea (Al: 660 °C ja Al2 O3: 2050 °C), 
minkä takia se ei sula hitsauksessa. Se on hygroskooppinen eli sitoo itseensä hel-
posti myös kosteutta, josta vapautuu vetyä hitsauksessa. Oksidikalvo hydratoituu 
(vedyttyy) helposti, mikä on myös vedyn lähde hitsauksessa. Oksidikalvo on myös 
sähköinen eriste, mikä voi haitata hitsausta. (Lukkari 2001, 58.) 
Vaikka oksidikalvo on erittäin ohut, se on riittävä suojaamaan, muuten niin aktiivista 
alumiinia korroosiolta monissa erilaisissa olosuhteissa. Oksidikalvo on läpinäkyvä 
ja on yleensä noin 2–5 nm paksu. (Lukkari 2001, 59.) 
3.2 Hitsausaineet 
Seuraavissa luvuissa esitellään suojakaasun tehtävät kaarihitsauksessa ja hitsauk-
sessa käytettävät lisäaineet. 
3.2.1 Suojakaasun tehtävät 
TIG- ja plasmahitsauksessa suojakaasun tehtävänä kaasukaarihitsauksessa on an-
taa suoja hitsaustapahtumalle ja myös kuumalle elektrodille ympäröivän ilman hait-
tavaikutuksia vastaan. Suojakaasu vaikuttaa tämän lisäksi moniin muihin asioihin 
kuten, tiiveyteen, hitsausnopeuteen, puhdistuskykyyn ja syttyvyyteen ja myös hit-
saussavuihin. (Lukkari 2001, 196.) 
Alumiinin MIG- ja TIG-hitsauksissa käytetään aina inerttistä suojakaasua. Yleisem-
min käytettävä suojakaasu on argon. Alumiinihitsauksissa hyvin yleisesti käytetty 
kaasu on koostumukseltaan Mison Ar + 0,03 % NO. (Lukkari 2001, 197.) 
 
Alumiinin MIG-hitsauksessa käytetään myös 1 – 3 % happilisäystä argoniin. Sen on 
todettu parantavan hitsin tiiveyttä eli vähentää huokosia ja lisäävän tunkeumaa jopa 
enemmän kuin heliumin käyttö. Happi hapettaa kuitenkin hitsin pintaa ja aiheuttaa 
helposti oksidisulkeutumia hitsaussaumaan. (Lukkari 2001, 197.) 
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Eräät suojakaasut ns. Mison-kaasut, sisältävät hyvin pienen määrän typpimonoksi-
dia (0,03 % NO), mikä valmistajan AGA:n mukaan pienentää hitsaussavuissa ole-
van otsonin määrää (Lukkari 2001, 197). 
 
3.2.2 Hitsauslisäaineet 
TIG-hitsausta voidaan myös tehdä käyttäen lisäainetta tai ilman lisäainetta. Hitsauk-
sessa käytettävä lisäaine on suora määräpituinen lanka, josta käytetään myös nimi-
tystä hitsaussauva. Lankojen halkaisijat ovat 1,6, 2,5, 3,2, 4,0 ja 5,0 mm. Yleensä 
langan pituus on 1000 mm. (Lukkari 2001, 112.) 
 
Hitsauslisäaineen valintaan vaikuttaa monet tekijät: 
 
- lisäaineen koostumus ja yhteensopivuus perusaineen/perusaineiden 
kanssa, mikä tarkoittaa mm. halkeiluherkkyyttä. 
- liitokselta edellytettävät mekaaniset ominaisuudet (sekä muutosvyöhykkeen 
että hitsiaineen ominaisuudet) 
- hitsatun rakenteen ja sen osien jälkikäsittelyt, esim. pintakäsittely ja ano-
disointi. 
- liitokselta vaadittavat korroosionkestävyysominaisuudet. 
- hitausominaisuudet. (SFS käsikirja 66-10, 88.)  
 
MIG-hitsauslangat ovat ohuita hitsauslankoja (umpilankoja), jotka toimitetaan hie-
nokelattuina keloille. Yleisimmät lankahalkaisijat ovat 1,0, 1,2 ja 1.6 mm. Myös pak-
sumpia hitsauslankoja käytetään erikoissovellutuksissa. Hitsauslangat toimitetaan 
muovikeloissa tai muovipinnoitetussa teräslankakeloissa. Hitsauskelapainot ovat 
yleensä 5 – 7 kg. Myös pienempiä hitsauskeloja, jotka painavat esim. 0,5 kg, on 
saatavissa myös ohuille langoille. (Lukkari 2006, 136.) 
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3.3 Hitsausprosessi 
Seuraavissa luvuissa käsitellään tig- ja mig hitsausprosesseja.  
3.3.1 TIG-hitsaus 
Tig tulee englanninkielisistä sanoista Tungsten arc inert Gas (volframi, inertti, 
kaasu). Valokaari palaa sulamattoman volframielektrodin ja hitsattavan kappaleen 
välissä inertin suojakaasun ympäröimänä.  (Lukkari 2001, 101.) 
 
Suojakaasu suojaa hitsisulan lisäksi kuumaa elektrodin kärkeä hapettumiselta. TIG-
hitsausta voidaan suorittaa käyttäen lisäainetta tai myös ilman lisäainetta. Lisäaine 
syötetään käsin hitsauksessa toisella kädellä edestäpäin hitsaussulaan. Mekanisoi-
dussa hitsauksessa viedään lisäaine hitsisulaan lankakelalta langansyöttölaitteen 
avulla. TIG-hitsauksen etuja ovat mm. hyvä hitsaussulan ja tunkeuman hallinta. 
Ohuiden ainepaksuuksien hitsaus on myös mahdollista ilman lisäaineita. Valokaa-
ren hyvä pintapuhdistuskyky on myös yksi TIG-hitsauksen eduista. (Lukkari 2001, 
101.) 
 
TIG-hitsausta käytetään hyvin paljon alumiinin hitsauksessa, vaikka MIG-hitsauk-
sen käyttö on lisäainekulutuksella aivan mitattuna ylivoimainen. TIG-hitsaus on tär-
keä ja korvaamaton prosessi mitä käytetään mm. ohuiden ainepaksuuksien, lyhyi-
den hitsien ja putkien hitsauksessa ja hitseissä, joissa tarvitaan erinomainen ulko-
näkö. (Lukkari 2001, 103.) 
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           Kuva 1.   TIG-hitsauksen periaate (Lepola & Makkonen, 2001, 17.)  
3.3.2 MIG-hitsaus 
MIG-lyhenne tulee englanninkielisistä sanoista Metal Inert Gas (metalli, inertti, 
kaasu). Hitsauksen valokaari palaa suojakaasun ympäröimänä hitsauslangan ja 
suojakaasun välissä. Hitsatessa sula metalli siirtyy langan kärjestä pieninä pisaroina 
valokaaren läpi hitsisulaan. Hitsauskoneen langansyöttölaite syöttää hitsauslankaa 
tasaisella nopeudella hitsauspistoolin kosketussuuttimen reiästä valokaareen. Hit-
sausvirta tulee virtajohdinta myöten hitsauspistooliin päässä olevaan kosketussuut-
timeen, mistä se siirtyy hitsauslankaan. (Lukkari 2001, 119.) 
 
MIG- hitsauksen etuja ovat mm. tehokas, tuottava, helppo mekanisoida, kuonaton 
ja juoksutteeton hitsausprosessi, lisäksi hitsaus on mahdollista kaikissa asennoissa. 
(Lukkari 2001, 119.) 
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Kuva 2.  Mig – hitsauksen periaate (Lukkari, 2002, 159.) 
3.4 Tig-hitsauslaitteet 
Seuraavissa luvuissa käsitellään tig-hitsauskoneen laitteistoa. 
3.4.1 Hitsauslaitteisto 
TIG-hitsauslaitteisto muodostuu virtalähteestä, ohjausyksiköstä/suurtaajuuslait-
teesta, suojakaasulaitteistosta ja monitoimikaapelista hitsimineen. Suurilla, yleensä 
yli 150 – 200 A:n virroilla hitsattaessa käytetään vesijäähdytteisiä hitsaimia, silloin 
laitteistoon asennetaan lisäksi jäähdytysveden kiertolaite. TIG-ohjainyksikkö voi olla 
asennettuna kiinteäksi virtalähteen yhteyteen tai se voi olla myös erillisenä ja siten 
erikseen siirreltävissä. (Lepola & Makkonen, 1999, 199.)  
3.4.2 Hitsausvirtalähde 
TIG-hitsauksessa käytetään yleensä samanlaisia virtalähteitä kuin puikkohitsauk-
sessa. Virtalähde voi olla tasasuuntaaja, josta saadaan tasavirtaa (AC). Uudemmat 
TIG-hitsauslaitteet on varustettu usein myös kaksoisvirtalähteellä (AC/DC), josta 
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voidaan valita haluttu virtalaji valita kytkintä kääntämällä. (Lepola & Makkonen, 
1999, 199.) 
3.4.3 Suojakaasulaitteisto 
Suojakaasu tulee pullosta tai kaasuverkosta. Suojakaasun virtausmäärä (I/min.) 
säädetään virtausmittarilla ja paineenalennusventtiilillä. Ohjainyksikköön on sijoi-
tettu magneettiventtiili, joka avaa ja sulkee suojakaasun virtauksen monitoimijohti-
meen ja edelleen myös hitsaimen kaasusuuttimeen sähköimpulssin ohjaamana. 
Ohjainyksikköön on myös sijoitettu säätömahdollisuudet suojakaasun etu- ja jälki-
virtausaikoja varten. (Lepola & Makkonen, 1999, 207.) 
3.4.4 Jäähdytysveden kiertolaite 
Hitsattaessa suurilla tehoilla hitsain pyrkii kuumenemaan, jolloin sen käsittely tulee 
epämiellyttäväksi, sen lisäksi hitsaimen eristeet ja tiivisteet voivat vaurioitua. Suu-
rilla, yleensä yli 150 A:n tehoilla hitsattaessa käytetään yleensä myös vesijäähdyt-
teisiä hitsaimia. Silloin TIG-hitsauslaitteistoon on asennettu jäähdytysveden kierto-
laite. Jäähdytyslaite kierrättää jäähdytysvettä monitoimijohdintapitkin hitsaimeen. 
Kierrosta palaava kuumentunut vesi jäähdytetään lauhduttimella ennen uudelleen 
ohjaamista kiertoon. Tällaisessa ns. suljetussa jäähdytysveden kiertolaitteessa voi-
daan käyttää pakkasnestettä, joten hitsauslaitteistoa voidaan käyttää myös kyl-
missä olosuhteissa. Vedenkiertolaite varustetaan tavallisesti paineanturilla, mikä 
estää hitsaamisen ilman kiertolaitteen käynnissä oloa. (Lepola & Makkonen, 1999, 
207 – 208.) 
3.4.5 Hitsain 
Hitsain toimii elektrodin pitimenä ja johtaa virtaa elektrodiin sekä ohjaa suojakaasun 
virtausta valokaaren ja hitsisulan alueella.  Hitsaimet on varustettu käytön ohjausta 
varten käyttökytkimellä. Käyttökytkin toimii yleensä 24 V:n jännitteellä. (Lepola & 
Makkonen, 1999, 208.) 
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3.4.6 Elektrodit 
Elektrodi on volframijauheesta sintraamalla valmistettu metallipuikko, jonka tehtä-
vänä on toimia valokaaren sulamattomana toisena napana. Volframi soveltuu hyvin 
elektrodin materiaaliksi, koska sen sulamispiste on hyvin korkea kaikista metal-
leista. (Lepola & Makkonen, 1999, 210.) 
 
3.5 MIG-hitsauslaitteet 
Seuraavassa luvussa käsitellään mig-hitsauskoneen laitteita. 
3.5.1 Hitsauslaitteisto 
MIG-hitsauslaitteiston pääosat ovat seuraavat: 
- hitsausvirtalähde 
- langansyöttölaite 
- monitoimijohto 
- hitsauspistooli 
- suojakaasun virtauslaitteet. (Lukkari 2001, 124.) 
3.5.2 Virtalähde 
Nykyaikaiset virtalähteet ovat hyvin usein elektronisesti ohjattuja. Virtalähteen kyky 
pitää hitsausarvot vakaina hitsauksen aikana on hyvin tärkeää. Alumiinihitsauk-
sessa virtalähteet ovat yleensä tavanomaisia MIG/MAG-virtalähteitä. Halutessa 
käyttää pulssihitsausta, on valittava sellainen virtalähde, joka antaa myös pulssivir-
taa. (Lukkari 2001, 124.) 
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3.5.3 Langansyöttölaite 
Lankakelan pitää olla hyvin suojattu myös pölyltä ja lialta. Tämä on tärkeää erityi-
sesti juuri alumiinin hitsauksessa. Syöttölaitteen on pystyttävä syöttämään häiriöt-
tömästi ja tasaisesti alumiinilankaa, joka on huomattavasti pehmeämpi ja vaikeam-
min syötettävä kuin teräslanka. (Lukkari 2001, 125.) 
3.5.4 Monitoimijohto 
Monitoimijohto on johtimen, kaapeleiden ja letkujen muodostama kokonaisuus, joka 
tulee langansyöttölaitteesta hitsauspistooliin. Langansyöttölaitteen ja hitsauspistoo-
lin välissä voidaan käyttää myös välisyöttölaitetta, mikä tekee mahdolliseksi pitkät 
syöttömatkat. Alumiinille pitää käyttää muovista langanjohdinta, esim. teflon-joh-
dinta jonka kitka on pieni eikä se riko pehmeän langan pintaa. Häiriöttömän langan-
syötön kannalta on tärkeää, että langanjohdin on kunnossa ja puhdas. 
 (Lukkari 2001, 127.) 
3.5.5 Hitsauspistooli 
Hitsauspistooli kaasusuuttimineen on hyvin tärkeä lenkki langansyötön ketjussa ke-
lata valokaareen. Usein käytetään vesijäähdytteistä pistoolia varmistamaan langan-
syötön toimivuus, sillä lämmön kehittyminen on alumiinin MIG-hitsauksessa run-
saampaa kuin teräksen MAG-hitsauksessa. (Lukkari 2001. 127.) 
 
3.6 Hitsauksen aloitus ja lopetus 
Seuraavassa luvuissa käsitellään hitsauksen aloitusta ja lopetusta. 
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3.6.1 Hitsauksen aloitus 
Jos hitsauksessa ei käytetä aloituspalaa, valokaari sytytetään noin 25 mm edessä 
railossa ja palataan takaisin lähtökohtaan. Hitsauksen aloitus voidaan tehdä myös 
erillisessä aloituspalassa, joka poistetaan myöhemmin. Nykyaikaisissa hitsausko-
neissa on myös useita erilaisia lisätoimintoja hitsauksen aloitukseen: suojakaasun 
esivirtaus, ryömintäaloitus ja kuumasytytys. (Lukkari 2001, 146.) 
3.6.2 Hitsauksen lopetus 
Hitsauksen lopetuksessa syntyvä lopetuskraateri on suurempi kuin TIG-hitsauk-
sessa. Jos hitsauksessa ei käytetä lopetuspalaa lopetuskraaterin välttämiseksi, lo-
petusvaiheessa lisätään kuljetusnopeutta niin, että hitsisulan koko pienenee. Juuri 
ennen kuin valokaaren sammuttamista tuodaan valokaari hieman taaksepäin. Ny-
kyaikaisissa hitsauskoneissa  on myös paljon erilaisia lisätoimintoja hitsauksen lo-
petukseen: suojakaasun jälkivirtaus, kraaterintäyttö, pisaran irroituspulssi ja jälkipa-
loajan säätö. (Lukkari 2001, 146 -147.) 
 
3.7 Hitsausvirheet 
Seuraavassa luvuissa käsitellään hitsausvirheitä. 
3.7.1 Yleisimmät hitsausvirheet 
Alumiinihitsauksessa esiintyvät yleisimmät hitsausvirheet ovat: 
- huokoset 
- halkeamat 
- oksidisulkeumat 
- liitosvirheet (kylmäjuoksu) 
- vajaa hitsaussyvyys (juurivirhe) 
- reunahaava. (Lukkari 2001, 226.) 
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3.7.2 Huokoset 
Huokoset ovat hitsiaineeseen sulkeuksiin jääneiden kaasujen muodostamia onte-
loita, jotka voivat pitkänomaisia ja pallomaisia. Huokoset voivat esiintyä yksittäisinä, 
jonossa, ryhmissä ja tasaisena. (Lukkari 2001, 227.) 
3.7.3 Halkeamat 
Halkeamat ovat yleensä aina hyvin erilaisia kuumahalkeamia, joita voi esiintyä sekä 
hitsiaineessa että muutosvyöhykkeellä. Halkeamat hitsiaineessa syntyvät yleensä 
jännityksen vaikutuksesta hitsaussulan jähmettyessä jähmettymislämpötila-alu-
eella. Halkeamat hitsauksen muutosvyöhykkeellä syntyvät jännitysten vaikutuk-
sesta, kun raerajat osittain sulavat hitsauslämmön vaikutuksesta sularajan läheisyy-
dessä. (Lukkari 2001, 230.) 
3.7.4 Liitosvirhe 
Liitosvirheitä voi olla railon kyljissä ja palkojen välissä. Syy löytyy yleensä virheelli-
sestä suorituksesta, liian suuresta tai pienestä hitsausnopeudesta tai railopintojen 
puutteellisesta puhdistuksesta. Kun hitsausnopeus on liian suuri, sulaminen voi 
jäädä puutteelliseksi, koska lämmöntuonti jää pieneksi. Jos nopeus on liian pieni, 
muodostuu silloin suuri hitsisula, joka vyöryy mahdollisesti vielä valokaaren eteen. 
Tämä estää silloin railokylkien sulamista ja valokaaren puhdistusvaikutusta. Liian 
pieni kappaleen railokulma voi olla myös syynä liitosvirheeseen, kun sula täyttää 
railoa niin, ettei valokaari pysty puhdistamaan oksidikalvoa ja sulattamaan railokyl-
keä. (Lukkari 2001, 232.) 
3.7.5 Reunahaava 
Reunahaava on hitsipalon vieressä perusaineen pinnalla oleva pitkittäinen syven-
nys eli ura, jota sula metalli ei ole hitsattaessa täyttänyt. Syitä ovat mm. liian suuri 
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hitsausnopeus, liian suuri hitsausvirta ja myös virheellinen lisäaineen kuljetustapa. 
(Lukkari 2001, 234.) 
3.7.6 Oksidisulkeumat 
Hitsauksissa voi olla erilaisia sulkeumia: kuonasulkeumia, volframisulkeumia, kupa-
risulkeumia ja oksidisulkeumia. Oksidisulkeutumalla tarkoitetaan, että hitsiainee-
seen on jäänyt alumiinioksidihiukkasia. Oksidihiukkaset jäävät helposti loukkuun no-
peasti jähmettyvään hitsisulaan, koska niiden tiheys on suurempi kuin alumiinin, 
mistä syystä ne painuvat helposti alaspäin eivätkä nouse pintaan. Syitä ovat mm. 
hyvin puutteellinen oksidikalvon puhdistus ennen hitsausta tai palkojen välissä. 
Huono kaasusuojaus voi aiheuttaa myös oksidisulkeumia hitsauksessa. Mahdollisia 
muita sulkeutumia ovat kuparisulkeumat MIG-hitsauksessa ja wolframisulkeumat 
TIG- ja plasmahitsauksessa. Kuparisulkeumia voi syntyä, jos MIG-hitsauspistoolin 
kuparinen kosketussuutin sulaa ylikuumenemisen takia tai koskettaa hitsaussulaa. 
Volframisulkeutumia muodostuu TIG-hitsauksessa, kun volframielektrodi koskettaa 
sulaa liian korkean hitsausvirran takia. (Lukkari 2001, 233.) 
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4  PAINELAITTEEN KORJAUS 
4.1 Painelaitteen korjauksen tarkastus 
Kauppa- ja teollisuusministeriön päätöstä painelaiteturvallisuudesta (953/1999), so-
velletaan painelaitteen korjaus- ja muutostöihin, kun kysymyksessä on rekisteröidyn 
painelaitteen korjaus hitsaamalla (KTMp 953/1999 37. pykälä). Painelaitteen kor-
jaus- ja muutostyössä on lähtökohtaisesti noudatettava painelaitteista annetun 
kauppa- ja teollisuusministeriön päätöksen mukaisesti (938/1999) tärkeitä turvalli-
suusvaatimuksia. Toiminnanharjoittajan on annettava painelaitteen omistajalle tai 
haltialle vaatimuksenmukaisuusvakuutus. 
Turvallisuusvaatimuksiin kuuluu: 
- materiaalit ovat jäljitettävissä ja korjaustyössä käytettävät materiaalit ovat so-
veltuvia kyseisen painelaitteen käyttöolosuhteisiin.  
- valmiina ostetuista osista kuten laipoista ja ruuveista sekä hitsauslisäai-
neista, tulee olla materiaalin valmistajan antama ainestodistus ja pääosille 
standardin EN 10204:2004 mukainen tyyppi 3.1 todistus 
- painelaitteen käyttöolosuhteisiin nähden mitoitus on riittävä 
- hitsausmenetelmät on pätevöity ja hitsaus on ohjeistettu 
- pätevöitetyt hitsaajat  
- pätevöitetyt NDE-testaajat  
- asianmukainen lämpökäsittely (Inspecta [viitattu 17.4.2015].) 
Vaatimuksenmukaisuus on varmennettava soveltuvalla tarkastusmenettelyllä eli 
moduulilla, kun hitsataan tai lämpökäsitellään paineenkestoon vaikuttavaa raken-
netta tai muutoin muutetaan sen ominaisuuksia. on korjaustyön kun hitsataan tai 
lämpökäsitellään. Kun kyseessä on rekisteröidyn painelaitteen korjaus, sallitut mo-
duulit ovat B1 + F, G, tai H1- moduuli. 
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korjaustyön ollessa yksilöllinen, on moduuli G joustavin menettelytapa. Moduuli G 
edellyttää, että työstä vastaavan yrityksen eli toiminnanharjoittajan tulee jättää va-
litsemalleen tarkastuslaitokselle hakemuksen. Tekniset asiakirjat esitetään liit-
teessä, joissa tulee olla selvitettynä mm. 
g - moduulissa tarkastuslaitos 
- tarkastavat tekniset asiakirjat valmismenetelmien ja suunnittelun osalta 
- tarkastaa materiaalin valmistajien toimittamat ainestodistukset ja arvioi käy-
tetyt materiaalit  
- hyväksyy pysyvien liitosten tekemistä koskevat menetelmät ja tarkistaa, että 
ne on jo aiemmin asianmukaisesti hyväksytty 
- tarkasta hitsaajien ja NDT- tarkastajien pätevöinnin 
- valvoo painekokeen, tarvittaessa tarkastaa varolaitteet ja tekee lopputarkas-
tuksen 
- laatii vaatimuksenmukaisuustodistuksen kirjallisena. (Inspecta [viitattu 
17.4.2015].) 
4.2 Korjaustöiden suunnittelu 
Korjaustöiden valmistuksessa ja suunnittelussa on hyvin tärkeää varmistautua, että 
työstä laaditaan asianmukaiset, standardin EN ISO 15609-1 mukaiset hitsausohjeet 
(WPS). Ohjeet perustuvat tai pätevöintilaitoksen tai ilmoitetun laitoksen antamiin 
standardin EN ISO 15614-1 mukaisiin hitsauksen menetelmäkokeiden hyväksymis-
todistuksiin. Kaikkien työhön osallistuvien hitsaajien tulee olla asianmukaisesti pä-
tevöitettyjä hitsaustyöhön. 
Tukesin ohjeiden mukaan hitsausmenetelmien ja hitsaajien pätevöinti tulee tehdä 
ennen työn aloittamista (Inspecta [viitattu 17.4.2015].) 
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4.3 Korjaustyön suunnitelman hyväksyttäminen 
Painesäiliön suunnitelman dokumentoinnin hyväksyminen ja tarkastus on tehtävä 
aina ennen painelaitteen korjauksen aloittamista. Kirjallinen suunnitelma on hyväk-
sytettävä hyväksytyllä laitoksella säännösten mukaisesti toteutettavaksi. Kun ilmoi-
tettu laitos on hyväksynyt suunnitelman, voidaan korjaustyö aloittaa. 
Kyseisen säiliön korjaukseen haettiin lupaa Dekrasta (liite 1). 
Dekra Oy toimittaa tarkastustodistuksen (liite 2), jos suunnitelma on kunnossa. 
4.4 Painesäiliön vaurio 
Ajoneuvo painesäiliö oli vaurioitunut liikenteessä, perävaunun kolmannen pyörän-
akselin navan laakeri oli lämmennyt niin paljon, että se oli sytyttänyt pyöränavan 
palamaan. Tulipalo oli levinnyt renkaaseen ja lokasuojaan sekä sulattanut painesäi-
liön alumiinivaippaa niin paljon, että säiliön painekuoreen oli tullut reikä.  
 
Kuva 3. Vaurioitunut painesäiliö. 
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4.5 Korjaustyön toteutus 
Painesäiliö korjattiin piirustuksen 10256-mukaan vaihtamalla säiliöön vaurioituneen 
painevaipan tilalle uusi vaippalevy (liite 3). Säiliöhitsaus suoritettiin WPS:n TPRO 
1:n mukaan ja hitsausprosessi oli MIG (131) (liite 4). 
Pitkän alumiinisen painesäiliön korjaus tulee suorittaa niin, että säiliön muoto saa-
daan palautettua ennalleen samanlaiseksi kuin se oli ennen vahinkoa. Tässä ta-
pauksessa säiliöön päätettiin vaihtaa yksi vaurioitunut säiliön vaipparengas. Vaip-
parenkaan vaihdolla voidaan varmistaa, että säiliön muoto säilyy pyöreänä ja pi-
tuussuuntaisesti suorana. Säiliö on alunperin valmistettu alumiinilevyvaipoista, joi-
den mitoitus on pl 5 x 2000 x 8010 mm. Säiliölle vaaditaan hyvää suoruutta, koska 
säiliö istuu kehtojen varassa perävaunun rungolla. Säiliön sisällä kuljetettavalla ma-
teriaalilla saadaan säiliön vaippa istumaan hyvin tiukasti rungon kehtoihin ja siten 
voiman siirtymään runkoon ja akselien kautta renkaisiin. 
Pyöreät sylinterimäiset kappaleet on helpompi korjata asentamalla ne pyöritysrul-
lastoille. Pyöritysrullastolla voidaan pyörittää säiliötä säiliön hitsauksen ja säiliön va-
rusteosin asennuksen ajan. 
4.6 Ainestodistukset 
Painelaitteista ja PED-materiaaleista, kuten putkiston osista ja putkista, vaaditaan 
PED ja 3.1-ainetodistus. Painelaitteeseen asennettavista ruuveista ja muttereista 
vaaditaan 2.2-ainestodistus, niiden avulla osoitetaan materiaalin vaatimuksenmu-
kaisuus. Materiaalitilauksen yhteydessä määritetään ainestodistusten laajuus. Myös 
hitsauslisäaineista vaaditaan ainestodistukset. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 
[Viitattu 25.4.2015].) 
Materiaalin toimittajalta vaaditaan ainestodistukset tilauksen yhteydessä ja ne toi-
mitetaan PDF muodossa yritykseen sähköpostilla osoitteeseen info@tankpro.fi. 
Saapuvat ainestodistukset tulee olla merkittynä niin, että niistä selviää materiaalien 
sulatusnumerot ja mihin tilaukseen ainestodistus kohdistuu. (Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto [Viitattu 25.4.2015].) 
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Jos ostotilauksessa on määritelty, että materiaalille vaaditaan ainetodistus, otetaan 
sille PED-koodi materiaalin saapumisen yhteydessä ja tietokantaan määritellään 
seuraavat tiedot: koodi, sulatusnumero, materiaali, muoto, paksuus, mitat, määrä, 
yksikkö, päivämäärä, toimittaja. Ainestodistukset tallennetaan sähköiseen muotoon 
ainestodistukset kansioon. Kun materiaalia käytetään, työntekijä huolehtii, että otet-
tuun ja myös jäljelle jääneeseen palaan siirretään PED-koodi tai sulatusnumero. 
PED-koodi merkitään aineeseen vedenkestävällä tussilla. Korjattavasta painesäili-
östä tehdään sulatusnumerokartta, jonka perusteella voidaan jäljittää itse tuote sekä 
materiaali mistä korjaus on tehty. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto [Viitattu 
25.4.2015].) 
 
4.7 Korjaustyön painekoe 
Kaikille korjatuille painelaitteille on tehtävä painekoe valmiin korjaustyön eheyden 
osoittamiseksi. Painekoe täytyy suorittaa hyvin valvotuissa olosuhteissa, missä 
myös turvatoimet otetaan huomioon niin, että kokeesta vastuussa olevat voivat tar-
kastaa kaikki korjatun painelaitteen osat. Painekoe on myös osa loppuarviointia ja 
nestepainekoetta käytetään painekokeen väliaineena. Mikäli mahdollista painekoe 
tehdään vasta kun kaikki valmistus- ja tarkastustoimenpiteet on tehty. Korjattavaan 
paineastiaan tehtävät toimenpiteen painekokeen jälkeen, jotka vaikuttavat tarkas-
tettavuuteen mm. säiliön ulko- ja sisäpuolien maalaus tulee tehdä vasta kun säiliön 
on onnistuneesti koeponnistettu. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto [Viitattu 
25.4.2015].) 
Korjatun painelaitteen varoventtiili pitää myös tarkastaan säiliön korjaustarkastuk-
sen yhteydessä. Jos varoventtiiliä joudutaan korjaamaan tai säätämään, on tarkas-
tuslaitoksen aina tarkastettava venttiilin arvojen toteutuminen. Tarkastuslaitos ei 
saa säätää varoventtiiliä, mutta tarvittaessa se varmistaa arvot ja sinetöi lopuksi va-
roventtiilin. Painekokeen jälkeen painelaitteen paineastiakilpeen tehdään vaaditta-
vat merkinnät esim. meisteillä. Painekoe suoritettiin vedellä ja säiliön koepaine oli 
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1,3 kertaa suurin sallittu käyttöpaine eli 2.6 bar. Tässä työssä painesäiliön korjaus 
toteutettiin piirustuksen (liite 4) mukaan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 4. Koeponnistuksen prosessikaavio. 
 
Säiliön siirto  
pintakäsittelyyn 
Säiliöyhteiden tulppien 
poisto ja säiliön tyhjennys 
Merkinnät ponnistuspöytä-
kirjaan 
Säiliö 
koeponnistuspaikalle 
Säiliöyhteiden 
tulppaus ja varustelu 
Tarkastus hyväksytty 
(säiliön paine ei laske,  
säiliössä ei vuotoja) 
Säiliön täyttö vedellä Koeponnistusvesi 
Pumppu 
Silmämääräinen 
tarkastelu 
Säiliössä 
vika 
Säiliöpaineen 
lasku ja vian 
korjaus 
Koeponnistuspaine, 
päivämäärä, ym. 
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4.8 Korjaustyön dokumentointi 
Painelaitteen luokka määrittelee arviointimenettelyssä painelaitteen vaatimuksen-
mukaisuuden. Menettely ilmaistaan moduulina. Painesäiliön korjaaja varmistaa tur-
vallisuusmääräysten toteutumisen noudattamalla moduulin määräyksiä. Tässä pai-
nelaitteen korjauksessa käytettiin G-moduulin mukaista yksikkökohtaista EY–toden-
nusta, jolloin ilmoitettu laitos tekee korjauksen suunnitelma - ja loppuarvioinnin. Do-
kumentit kerätään painelaitekirjaan, että ne voidaan luovuttaa korjatun painelaitteen 
omistajalle. 
4.9 Dekran tarkastus ja hyväksyntä 
Painelaitteen korjaajan on hankittava rekisteröitävän painelaitteen korjaustyöstä 
tarpeelliset asiakirjat:  
- korjaussuunnitelma 
- materiaalien ja hitsauslisäaineiden ainestodistukset 
- hitsaus-, lämpökäsittely- ja NDT-asiakirjat 
- painekokeen pöytäkirja 
- tarkastuslaitoksen antamat todistukset. 
 
 
 
 
 
 
 
32 
 
4.10 Painesäiliö korjattuna 
Säiliön koeponnistuksen jälkeen säiliö maalattiin sisä- ja ulkopuolelta. Säiliön sisä-
puolen maalaus tehtiin epoksimaalilla, millä saadaan säiliön sisälle paksu suojaava 
kerros suojaamaan painesäiliön alumiinipintaa kulumiselta. Säiliön ulkopuoli maa-
lattiin osamaalauksena hiomalla uudesta vaipparenkaasta alumiinin oksidit ja ja 
maalattiin pintamaaliin Sikkens-automaalilla. 
 
Kuva 5. Painesäiliö korjattuna 
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5 Tulokset ja yhteenveto 
Tässä työssä tavoitteena oli käydä läpi alumiinin ominaisuuksia. Hitsausproses-
seista kuvattiin MIG- ja TIG-menetelmiä, jotka parhaiten soveltuvat korjaushitsauk-
seen. Työssä perehdyttiin myös hitsauslaitteisiin kuten virtalähteisiin, suojakaasu-
laitteistoon. Lisäksi käytiin läpi myös hitsauksessa esille tulevia mahdollisia hitsaus-
virheitä.  
Työ kuvattiin vaiheittain ja siihen liittyvät säädökset otettiin huomioon. Painelaitteen 
korjaus- ja muutostöihin sovelletaan Kauppa- ka teollisuusministeriön päätöstä pai-
nelaiteturvallisuudesta (953/1999 37. pykälä), kun kyseessä on rekisteröidyn paine-
laitteen korjaus hitsaamalla. Korjaukseen käytetyistä materiaaleista, kuten laipoista 
ja ruuveista tulee olla standardin EN10204/2004 mukainen 3.1-todistus. Hitsausko-
keet oli tehty standardin EN ISO 15609-1 (WPS) mukaisesti. 
Turvallisuuden kannalta on tärkeää, että kokonaisuusvastuut jakautuvat painelait-
teen korjaajan ja omistajan kesken. Painelaitesäädöksissä korostetaan, että vastuu 
korjauksesta on painelaitteenkorjaajalla ja laitteen käytössä ja huollossa vastuu on 
omistajalla. 
Tulokseksi saatiin kokonaiskuva alumiinisen painesäiliön korjauksen prosessista ja 
eri vaiheista. Työn dokumenttia voidaan yrityksessä käyttää jatkossa painelaitteen 
korjauksissa. 
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